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بررسی رفتار خمشی تير مسلح طرةٌ ساخته‌شده با بتن الیافی توانمند ۲۱۳۳۲۸۵ و 
چیدمان متفاوت خامو ت گذاری * 


«یادداشت پژوهشی» 
علیرضا تقی‌حانی٩‏ محمد کاظم شربتدار(؟ 


چکیده این مقاله به بررس یآزمایشگاهی رفتار شش تیر بتن مسلح طره‌ای ساخته‌شده با بتن 11۳00 با دو نوع درصد الیاف و دو نوع 
تحامو تگذاری (فشرده و غیرفشرده) در تاحبه ویژه تحت با رگذاری استاتیکی می‌پردازد. تتایج نشان می‌دهد که حضو ر الباف به تعصوص در 
نمونه‌ها با عاموت غیرفشرده باعث افزایش جذب انرژی و تأنعیر در ایجاد کسیحتکی در نمونه‌های با بتن 1۳۳0 نسبت‌به بتن معمولی 
می‌شود و شکل‌پذیری تیرهای 10 نسبت‌به تیر مرجع ۲ ۲۶ ۳/۳۳ برابر و باربر یآن بین ۲ تا ۱۷/۵ درصد در نمونه‌های محتلف افزایش 


می‌یابد. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۱/۱۶ و تاریخ پذیرش آن۹۷/۱/۲۶ می‌باشد. 


(۱) کارشناس ارشد سازه دانشگاه سمنان. 


(۲) نویسنده مسئول: دانشیار, دانشکده مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 626۴و ۵) هلجم تمطامه. خاتقصص 
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مقد مه 
کامپوزیت‌های سیمانی مسلح الیافی (۳۶) در 
سال‌های اخیر شاهد پیشرفت‌های چشم‌گیر و زیادی 
بوده‌اند. عمدهٌ این پیشرفت‌ها به‌سبب توسعهٌ هرجه 
بیشتر ملات. گونه‌های مختلف الیاف اندرکنش ملات 
فرایند تولید کامپوزیت و بهبود مستمر میزان هزینه‌های 
اجرایی می‌باشد. علاوه‌بر آن می‌توان به مواردی مانند 
معرفی نسل جدید مواد افزودنی فوق‌روان‌کننده‌ها., 
کاربرد ریزپرکننده‌ها مثل دودهُ سیلیسی و خاکستر بادی 
و فهم بهتر از چگونگی تأثیر آنها بر تخلخل, مقاومت و 
دوام ملات اشاره نمود. این موارد همگی باعث 
پیشرفت‌های اساسی در ساخت و مدل‌سازی رفتار این 
کامپوزیت‌ها شده‌اند. استفاده از کامپوزیت‌های سیمانی 
مسلح الیافی توانمند (۲1۳71606) به‌جای مصالح متداول 
از مدت‌ها پیش مدنظر پژوهشگران قرار گرفته و 
مطالعات بسیاری را به خود اختصاص داده‌است. این 
مصالح علاوه‌بر افزايش ظرفیت سازه‌ها دربرابر زلزله به 
تأمین پایداری بیشتر سازه‌ها دربرابر عوامل مضر محیطی 
نیز کمک می‌کنند [۱]. هم‌چنین استفاده از بتن‌های با 
مصالح شکل‌پذیر باعث افزایش مقاومت برشی, افزایش 
شکل‌پذیری سازه. اتلاف انرژی و رفتار آسیب مدار 
اعضای سازه‌ای تحت اثر بارهای رفت و برگشتی و 
کاهش يا حذف آرماتورهای برشی در نواحی بحرانی 
ماه هنن اس اف [ف فن مخااطهاین که با لیاف 
اصلاح می‌شوند. مقاومت کششی. مقاومت خمشی. 
انعطاف‌پذیری و کنترل ترک بهبود می‌یابد [3]. در ده 
۰ رامولدی و همکاران بررسی تأثیر الیاف فولادی 
بر کاهش شکنندگی بتن را در دستور کار قرار دادند 
[4,5). گسترش دانش درحصوص چگونگی تأثیر الیاف 
بر ملات. منجر به تدوین توصیه‌هایی درمورد طراحی 
سازه‌ای توسط موسسة 1181 گردید [7 ,6]. در اوایل 
ده ۱۹۸۰ تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی 
شکل‌پذیر مورد توجه قرار گرفت که شروع آن توسط 
اوستون و همکاران در سال ۱۹۷۱ بود [8]. در سال 
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بررسی رفتار حمشی تیر مسلح طره ساحته‌شده با بتن الیافی توانمند... 


۹ کرنچل و اسانگ کاربرد مناسب الیاف به‌هم 
پیوسته به شکل‌پذیری کششی ۱۰۰ برابر نسبت‌به بتن 
معمولی دست یافتند [9]. در سال ۱۹۹۹ کورباچ وجسی 
و در سال ۲۰۰۳ نیز نامان ورینهارت و همکاران نوع 
جدیدی از بتن الیافی با الیاف به‌هم پیوسته را تحت 
عنوان بتن مسلح بافته‌شده (786) ارائه نمودند ,10] 
[11. وسعت ناحية سخت‌شدگی کرنش در مصالح پایه 
سیمانی مسلح به الیاف» کمتر از فولاد می‌باشد و از این 
جهت مکانیزم سخت‌شدگی کرنش در این مصالح 
به‌صورت مجازی تشکیل می‌شود [۱۲]. مصالح 
۸6 که در دانشگاه کاردیف ولز توسعه 
یافته‌است. یکی از انواع مختلف ۳۳86هاست که 
توسط فرهت. نیکلایدیس کانلوپلوس و کاریهالو در 
سال ۲۰۰۳ ابداع گردید و مقاومت فشاری تا ۲۰۰ 
مکاپاسکال و مقازمت کشنی. ۲۷ مگاپاشکالن مشاهه 
شد[13]. ریچارد و چیرزی و هابل و گائوورا با ترکیب 
دو مفهوم 1111۳6 و ۳86 مصالح جدیدی تحت عنوان 
6 ارائه دادند که دارای مقاومت کششی؛ 
مقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی به‌ترتیب بیش از 
۰ مگاپاسکال,۱۵۰ مگاپاسکال و ۰,۰۰۵ بود [15 ,14], 
محققان به اين نتیجه رسیدند که با جایگزینی مصالح 
به‌جای بتن معمولی در قاب بتن مسلح 
به‌شکل کامل یا تنها در چشمهٌ اتصال, ظرفیت باربری و 
تغییرشکل نهایی این قاب افزايش می‌یابد [۱۱. 
هم‌چنین در ادامة مطالعات خود دخصوص مفصل 
پلاستیک در تير بتن مسلح دریافتند که بااستفاده از 
مصالح ۲۱۳۳۹ در تیر. طول مفصل پلاستیک و زاوية 
مفصل پلاستیک نسبت‌به تبر معمولی افزایش یافته‌است 
[17]. کاربردهای ویره کامپوزیت‌های سیمانی مسلح 
الیافی توانمند شامل عرشه پل‌ها و سازه‌های ویژه مثل 
سکوهای ساحلی ایستگاه‌های هوایی. سازه‌های بسیار 
بلند. اتصالات تیر- ستون. سازه‌های مقاوم دربرابر 
انفجار, سازه‌های مربوط به بانک‌ها و اعضای سازه‌ای 


میراگر میان قابی و سازه‌های مهم دیگز می‌باشد +6 1] 


سال سی و یکم» شمارُ چهار ۱۳۹۷ 


علیرضا تقی‌خانی- محم دکاظم شربندار 


[19. می‌توان این گفتة پارا مونتسینوس را ذکر نمود که 
الیاف باعث افزایش تحمل خسارت یک سازه می‌گردند 
[20]. استفاده از این سیستم برای مقابله با طبقات نرم 
به کار می‌رود و می‌تواند تغییرشکل‌های مورد انتظار را 
برآورده سازد. نتایج آزمایش‌های انجام‌شده نشان 
می‌دهد که استفاده از ستون‌های ساخته‌شده از 
۷0 و قرار دادن آنها در کنار ستون‌های طبقه نرم 
باعث بهبود رفتار لرزه‌ای سازه در هنگام زلزله می‌شود 
[21]. 


برنامة آزمایشگاهی 
شش نمونه تیر خمشی طره‌ای با ابعاد مشابه و با دو نوع 
جزئیات آرماتورگذاری خاموت‌ها ساخته شدند. دو 


نمونة اول با بتن معمولی و به‌عنوان نمونه‌های مرجع؛ 
دو نمونة بعدی با بتن 13۳۳1606 با نیم درصد الیاف و 
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دو نوع خاموت‌گذاری متفاوت و دو نمونة دیگر با 
6 و یک درصد الیاف و دو نوع خاموت گذاری 
متفاوت ساخته شدند. در کلیهٌ نمونه‌های تحت آزمایش: 
عرض مقطع ۲۵۰ و ارتفاع آن ۳۰۰ میلی‌متر بود که با 
سه آرماتور فوقانی به‌قطر ۱۱ میلی‌متر و دو آرماتور 
تحتانی به‌قطر ۱۲ میلی‌متر مسلح شد. مقطع ستونک که 
به‌عنوان تکیه گاه گیردار فرض شده‌است به‌عرض ۳۰۰ و 
ارتفاع ۰ میلی‌متر با شش میلگرد به‌قطر ۱۳ و خاموت 
به‌قطر ۱۰ به‌فاصلةً ۵ سانتی‌متر مسلح شد و ضخامت 
پوشش آنها نیز حدود ۵۰ میلی‌متر انتخاب گردید. طول 
تیرها ۱۲۰۰ میلی‌متر و اتصال به‌صورت گیردار بود. 
ابعاد و جزئیات تير با خاموت فشرده و بدون خاموت 
فده فشک ۶ )و شک )فان واده شعوهانف: 
دو کرنش‌سنج برروی آرماتورهای فوقانی در بر تکیه‌گاه 
نصب گردیدند. در جدول (۱) نام گذاری و مشخصات 


نمونه‌ها آمده‌است. 
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شکل ۲ جزئیات آرماتورگذاری نمونه بدون خاموت فشرده 


سال سی و یکم, شمارة چهار, ۱۳۹۷ 
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بررسی رفتار حمشی تیر مسلح طرهُ ساحته‌شده با بتن الیافی توانمند... 


حدول ۱ نحوة نام گذاری نمونه‌ها 


خصوصیات مصالع 

شقن سوزه انسفاده و این آزمسایشی هدارا درد 
شکستگی معادل ۶۷ درصد است و در محدوده الک 
۵ ایسنج (۱۲/۵ میلی‌متر) تاالک نمره ؛ (1/۷۵ 
میلی‌متر) قرار دارد. ماس مورد استفاده در اين آزمایش 
نیز در محدودهٌ زیر الک نمره ۶ (۷۵/: میلی‌متر) قرار 
دارد. منحنی دانه‌بندی شن و ماسه مورد استفاده در 
شکل (۳) نشان داده شده‌است. 


شکل ۳ منحنی دانه بندی سنگدانه‌های مورد استفاده 


در این کار آزمایشگاهی از سیمان پرتلند تیپ 1 
تولید شده توسط کارخانه سیمان شاهرود استفاده شد. 
الیاف مورد استفاده ماکروسنتتیک (پروپیلن مخصوص 
تقویت شده) با نام تجاری ۳۳5 می باشد. این الیاف 
همانطور که در شکل ۶ قابل مشاهده است. دارای 
ابعادی مشابه الیاف فولادی می‌باشند. این الیاف بر 
خلاف الیاف ۳۳ دارای ساختاری رشته‌ای می‌باشند. در 
جدول (۲) خصوصیات مکانیکی الیاف ۳۳5 نشان داده 


تشریه مهندسی عمران فردوسی 


شرح نمونه نام نمونه 

نمونة بتن معمولی با خاموت‌گذاری ویژه 15 

نمونهٌ بتن معمولی بدون خاموت‌گذاری ویژه 10 
نمونةٌ ۲۱۳۳8 با خاموت گذاری ویژه و نیم درصد الیاف 11۹05 
نمونة ۲۱۳۲86 بدون خاموت گذاری ویژه و نیم درصد الیاف 05( 
نمونٌ ۲۱۳۳8 با خاموت گذاری ویژه و یک درصد الیاف ۳51 
نمونةٌ ۲۱۳۲86 بدون خاموت گذاری ویژه و یک درصد الیاف 11( 


شکل 3 الیاف ماکروسنتتیک استفاده‌شده 


در هنگام اضافه کردن الیاف به بتن برخی 
جداشدگی يا پدیده گلوله شدن و ایجاد یک مخلوط 
۳ 


استفاده شده در ازمایش در حدول (۳) ملاحظه می‌شود. 
لازم به ذکر انیت که مقاومت ۶۲ روزه نمونةٌ استوانه‌ای 
برابر ۳۰ مگاپاسکال به‌دست آمده‌است. 

در این آزمایتن از ۳ نوع میلگرد فولادی اصلی 
استفاده شده‌است که مشخصات قرارگیری و نتایج تست 
کشش در حدول (63 نشان داده شده‌است. 


سال سی و یکم» شمارٌ چهار, ۱۳۹۷ 


حدول ۲ مشخصات الیاف مصرف‌شده 
چگالی ( و /9* | مدول الاستیسیته (۸/۳) | مقاومت کششی (1۸۳۰) | رنگ | قطر (۸:0() | طول (0:) 
11 
۰/۹ ۳۰۰ ۷۰۰ تیره ۱/۸ ۱۷۰-۰ 
جدول ۳ طرح اختلاط بتن معمولی و کامپوزیت سیمانی 
جمع کل الیاف درصد فوق‌روان‌کننده سیمان شن ماسه ۳ 
اب (6۵ | ۷/6 نوع بتن 
(ع) حجمی (2) (2) (۲2) (2) 
۲۱۳۸۲ ب ِ 35 ۸2.۲ ۹۸ ۳.۰ ۵ | بتن معمولی 
۳۳۹۰ ۰/۵ 1 9.۰ 5 ۱90۷ ۳۳۹۵ ۵ | بتن توانمند 
۳۳۹۶ ۱ 3 0.۰ ۳ ۱9۷ ۳۳۹6 ۰/1۵ بتن توانمند 
جدول ۶ مشخصات میلگردهای مصرفی 
کرنش جاری‌شدگی | تنش نهایی (0۷1۳۵ | تدش جاری شدن (۷1۳۵) | نمره میلگرد توضیحات 
1,۳ ۹/۲ 1/۳ ۰ آرماتور برشی عرضی 
1,۰۰۹ ۹۱ 1۲ ۲ آرماتور قطری طولی 
۳ ۸۲ ۳۹۸ ۳1 آرماتور قطری طولی 


شکل 8 تماق کل از سیدشم بان آزمایش 


جیدمان آزمایش 
نمای شماتیک و واقعی چیدمان آزمایش در شکل (۵) 
تال دادم قک‌س :تسه به فابارن: کردن: مزا - 
های قاب صلب و کار گذاشتن لوله‌هایی به‌قطر ۱ اینچ 
در بتن» نمونه با ۸ میلگرد 222 دو سر رزوه‌شده برروی 
قاب صلب قرار می‌گیرد. دو عدد 1۷7۳7 در بالا و 
تاتون تنز ی میحل اتضیال گیروان رای دلنه شک‌اش کا 
جابه‌جایی احتمالی و چرخش اتصال کنترل گردد. 


سال سی و یکم» شمارُ چهار ۱۳۹۷ 


اندازه گیری‌ها در حین آزمایش‌ها ات 
9 اتفاق نیفتاده‌است که نشان‌دهندة صلبیت 
تکیه گاه باشد. 


مشاهدات و رفتار کلی نمونه‌ها 
نمونة 1805 نمونةٌ مرجع استاندارد می‌باشد که از بتن 
معمولی ساخته شده‌است و دارای خاموت گذاری فشرده 
به‌طول 28 از بر تکیه‌گاه می‌باشد. در شکل (ج) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱6۸ 


نمونة 5 در انتهای بارگذاری (تخریب) نشان داده 
شده‌است. اولین ترک‌خوردگی در نبروی ۵ کیلونیوتن 
رخ می‌دهد. در نیروی ٩۳‏ کیلونیوتن و تغییرمکان 
۳/۳ میلی‌متر ترک‌های برشی در مجاورت تکیه گاه 


ظاهر می‌گردد. این ترک‌ها با افزایش نیرو گسترش 


می‌يابند و به‌سمت بخش فشاری تیر حرکت می‌کنند. 


شکل 1 نحوة انهدام تیر 1365 در انتهای بارگذاری 


ساخته شده‌است و بدون خاموت گذاری فشرده می‌باشد. 
اولین ترک‌خوردگی در بار ۱۰ کیلونیوتن رخ می‌دهد. 


داده شده‌است. 


شکل ۷ نحوه انهدام تیر 13 در انتهای بارگذاری 


نمونهُ ۳190.5 نمونة ساخته‌شده با کامپوزیت 
سیمانی و نیم درصد الیاف می‌باشد که دارای خاموت- 
گذاری فشرده‌است. اولین نیروی ترک‌خوردگی در این 
تیر در بار ۱۰ کیلونیوتن می‌باشد. در دریفت ۱ درصد و 
بار ۶۸ کیلونیوتن ترک مورب به‌فاصلة ۱۵ سانتی‌متر از 


بر تکیه‌گاه رخ می‌دهد. در دریفت ۱۲ درصد و بار 


تشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار حمشی تیر مسلح طرهُ ساحته‌شده با بتن الیافی توانمند... 


60 کیلونیوتن ترک‌های قطری نزدیک اتصال باز می - 
شوند. الگوی انهدام نمون 151150.5 اين تير در شکل 
)۸ نشان داده شده‌است. 


شکل ۸ نحوة انهدام تیر 151150.5 در انتهای بارگذاری 


نمونهُ ۳10.5 نمونة ساخته‌شده با کامپوزیت 
سیمانی و نیم درصد الیاف می‌باشد که بدون خاموت- 
گذاری فشرده است. اولین ترک‌خوردگی تحت نیروی 
۰ کیلونیوتن در بر تکیه‌گاه رخ می‌دهد. در نیروی 
۵ کیلونیوتن و تغییرمکان حدود 1۰/۳۱ میلی‌متر 
ترک‌های برشی در فاصلهٌ ۱۵ سانتی‌متری از بر تکیه‌گاه 
و با زاوية 40 درجه از بالا به پایین در شکل (۱۰) ظاهر 
می‌گردد. پل زدن الیاف در اين نمونه به‌وضوح نمایان 
شده‌است که در شکل )٩(‏ نشان داده شده‌است. 

نمونهٌ ۳191 نمونهٌ ساخته‌شده با کامپوزیت 
سیمانی و یک درصد الیاف می‌باشد که بدون خاموت- 
گذاری فشرده است. اولین ترک‌خوردگی تحت نیروی 
حدود ۸ کیلونیوتن و تغییرشکل حدود ۱/۲۵ میلی‌متر 
در انتهای دهانه اتفاق می‌افتد. در دریفت ۷ درصد و بار 
۸ کیلونیوتن و تغییرمکان ۸۶ میلی‌متر ترک قطری 
به‌فاصلةٌ ۲۰ سانتی‌متر از تکیه‌گاه رخ می‌دهد. در دریفت 
۲ درصد و بار ۶۸ کیلونیوتن و تغییرمکان ۱۵۲ 
میلی‌متر ترک‌های قطری به‌فاصل ۲۰ سانتی‌متر از بر 
تکیه‌گاه بیشتر می‌شود و عرض ترک‌های قطری زیاد 
می‌شود. الگوی انهدام نمونة 181151 اين تیر در شکل 
(۱۱) نشان داده شده‌است. 

نمونهُ ۳1۳1 نمونهةُ ساخته‌شده با کامپوزیت 


سیمانی و یک درصد الیاف می‌باشد که بدون خاموت- 


سال سی و یکم» شمارٌ چهار, ۱۳۹۷ 


علیرضا تقی‌خانی- محم دکاظم شربندار 


گذاری فشرده اشتت. اولین ترک‌خوردگی تحت نبروی 
حدود ۱۲ کیلونیوتن و تغییرشکل حدود ۳/۹۵ میلی‌متر 


در انتهای دهانه اتفاق می‌افتد. در دریفت ۶ درصد و 


نیروی ۶7/۱۳ کیلونیوتن و تغییرمکان حدود 1۸/۷ 
تکیه‌گاه‌ها و با زاویةٌ 40 درجه ظاهر می‌گردند. الگوی 
انهدام نمونةٌ 1 این تير در شکل (۱۲) نشان داده 


شده‌است. 


شکل ٩‏ پل زدن الیاف در تير 1۳1370.5 


شکل ۱۰ نحوة انهدام تیر 1810.5 در انتهای بارگذاری 


شکل ۱۱ نحوة انهدام تیر 181151 در انتهای بارگذاری 


سال سی و یکم» شمارهٌ چهار, ۱۳۹۷ 


۱5۹ 


شکل ۱۲ نحوة انهدام تیر 11111 در انتهای بارگذاری 


نتایج و بحث 

در جدول (۵) مقاومت نهایی .۳ (متناظر با ماکزیمم 
تغییرمکان در هنگام شکست) و شکل‌پذیری (نست 
تغییرمکان نهایی به تغییرمکان جاری شدن) هر شش 
نمونهٌ آزمایشگاهی و درصد افزایش ۳۰ و شکل‌پذیری 
نمونه‌های حاوی بتن :۲1۳۳ نسبت‌به نمونه بتن 
معمولی مرجع آمده‌است. شکل‌پذیری نمونه ‏ برابر 
مش رکه جابه‌جایی نهایی تير و در صورت وجود 
افت نیرو برابر جابه‌جایی نظیر بار ,0.85۳ می‌باشد 
و ,۸۵ نیز جابه‌جایی نظیر بار جاری شدگی ,۲ 
آرماتورهای طولی بر تیر اتصال می‌باشد. میزان جذب 
انرژی نمونه‌ها در جدول (1) آمده‌است. منحنی‌های 
پوش هر یک از نمونه‌ها نیز در شکل (۱۳) نشان داده 
شله‌اتن. 

باتوجه به جدول (۵) شکل‌پذیری تیر ۳۳10.5 
نسبت‌به تیر 16 حدود ۷۷ درصد بیشتر شده‌است. در 
تیر 15111 افزایش شکل‌پذیری نسبت‌به تیر مرجع ۲۵ 
درصد می‌باشد. تیر 181180.5 نسخبه 868 دارای ٩۷‏ 
درصد شکل‌پذیری بیشتر است. تیر ۳150.5 نیز ۶ 
درصد شکل‌پذیرتر از تير 8۳0.5 می‌باشد. میزان 
شکل‌پذیری تبر 51ا13. ۲۲ درصد بیشتر از تیر 11101 
می‌باشد. شکل‌پذیری تیر 16۳150.5 نیز ۵۵ درصد بیشتر 
از تير 15۳1011 می‌باشد. میزان شکل‌پذیری در تیرها با نیم 
درصد الیاف بیشتر از حالت‌های دیگر است. حداکثر 
شکل‌پذیری در تیر ۳150.5 رخ داده‌است. این اتفاق 


به‌دلیل عدم افت بار در نمونه‌های بتن توانمند تا دریفت 


نشريهةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۱۹۰ بررسی رفتار حمشی تیر مسلح طرهُ سانحتنه شده با ین الیافی توانمند... 


۳ درصد می‌باشد. باتوجه به محدودیت استروک جک صورت امکان ادامه آزمایش افزايش میزان شکل‌پذیری 


اعمال بان آزمایش در دریفت پایان یافته‌است. در و جذب انرژی بدیهی می‌باشد. 


جدول ۵ مقايسهٌ کلی نتایج نمونه‌ها 


۱5 0 ۱ ِ 7 1 ۳ نام ثیر 
و۳۵ ۷ (صص) (صه) 0 

۹۵ ۹/6 ۳۵ ۷ ۱ ۳۹ ۱۳۸ ۷/۸۳۵ ۱ 
0 ۱۰ ۳ ۳ ۰/٩۱ ۱/۸ ۱6۲ ۸/۷ ۱/۳۷ 
(۳905 ۰ ۶۰ 1۸ ۱/۳۲ ۱۷/۷ ۳۷۵ ۱/۵ ۱/۷ 
۱۹۶۱۱۵۳ ۱۰ ۳۷ 10۵ ۰/۹۷ ۱/۹6۵ ۳۷۰ ۱5/۷ ۱/۳۹۷ 
۳191 ۸ ۱ 0۰ ۱/۳۹ ۳۲ ۳۳ ۱۳/۳۲ ۱/6۵ 
1۳1 ۳۱ ۶۲ 29/۹ ۱/۳۷ ۳/۸۹ ۳۷۰ ۱/۵ ۱۳۳۳ 


جدول * میزان جذب انرژی نمونه‌ها 


۷ (سطح زیر منحنی بار- تغییرمکان تا ن۸۵) نام تیر 
(6) ۱۷ مک[ 
۱ ۸/۹ 6 
۱/۳۲ ۳۸ 10 
۳/۷ ۱۳۹۵۳ 11۳1905 
۲/۳۰۹ ۱۳۸۳ 5+( 
۳/۳۳ ۱۱۳9۹۷ 11۳19۹1 
۳/۳۳ ۱3 1۳۳11 
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(۳۱۳9) 6۵0۴)ها معط 


شکل ۱۳ منحنی بار- تغییرمکان تیرهای مرجع استاندارد و غیراستاندارد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم شمارة چهار ۱۳۹۷ 


علیرضا تقی‌حانی- محم دکاظم شربندار 


باتوجه به جدول (1) میزان جذب انرژی در 
نمونه‌های بتن توانمند بیشتر از نمونه‌های مرجع می‌باشد 
که این میزان در نمونه بتن توانمند با یک درصد الیاف 
تا ۲/۳۳ برابر نمونة مرجع رسیده‌است. 
نشان می‌دهد که تیر با خاموت گذاری ویژه دارای 
حداکثر بار بیشتر نسبت‌به تير بدون خاموت‌گذاری ویژه 
پاشت. که ابرم اک بان جر یر 6 برایر و 
بار تحمل‌شده اسیت میزان شکل‌پذیری در تیر ۱ 
موضوع به دلبل افت ناگهانی بار در تیر 865 قابل 
توجیح است. به دلیل این‌که بسیاری از پارامترهای فوق 
تا میزان ۵ درصد بار حداکثر محاسبه می‌شوند. 


۱630 )۲۱۷( 


۲/۱-0-5---د 10 
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(۳۰۱۳۰) 6۳۴»هامونه 


شکل ۱۶ منحنی بار- تغییرمکان بتن توانمند با نیم درصد الیاف 


بررسی بین ثیر 1150.5 و تير 1373070.5 در 
شکل (۱۶) نشان می‌دهد که تير با خاموت‌گذاری ویژه 
دارای حداکثر بار بیشتر نسبت‌به تير بدون خاموت- 
گذاری ویژه می‌باشد. حداکثر بار تیر ۳150.5 برابر ۶۸ 
کیلونیوتن می‌باشد که این حداکثر بار در تير 15۳1۳0.5 
برابر ۶۵ کیلونیوتن است که نشانگر 7/۵ درصد اختلاف 
در حداکثر بار تحمل شده‌است. میزان شکل‌پذیری در 
تیر 1150.5 به‌میزان ۶ درصد بیشتر از تير 1311(70.5 


می‌باشد. میزان جذب انرژی در ثیر ۳11505 بیش از ۶ 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


۱۳ 


درصد از تیر 10۷0.5] بیشتر می‌باشد. در این نمونه‌ها تا 
دریفت ۲۳ درصد تست ادامه پیدا کرد اما افت بار در 


نمونه‌ها مشاهده نشد. 


60 
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(۳۱۳۴۰) ۵96۴ موه 


شکل ۱۵ منحنی بار- تغییرمکان بتن توانمند با یک درصد الیاف 


باتوجه به شکل (۱۵) حداکثر بار در هر دو تیر 
تقریباً برابر شده‌است. منحنی‌ها بسیار به‌هم نزدیک 
شده‌اند و در قسمت زیادی یک روند را طی می‌کنند که 
در منحنی بار- تغییرمکان مشهود می‌باشد. حداکثر بار 
تبر ۳181 برابر ۵۰ کیلونیوتن می‌باشد که این حداکثر 
بار در تیر 1511"1 برابر ۵۰/۹ کیلونیوتن است که 
نشانگر ۱ عرضد اقلاف در گر باز تحمل‌شنه 
است. میزان شکل‌پذیری در تير ۳181 به‌میزان ۲۲ 
درصد بیشتر از تیر 1511171 می‌باشد. میزان جذب انرژی 
در هر دو تير برابر می‌باشد. در این نمونه‌ها تا دریفت 
۲ص کت اخامه تزا کرد ابا اک بان ون کیتسا 
مشاهده نشد. باتوجه به منحنی بار- تغییرمکان می‌توان 
خاموت گذاری فشرده را در تير حذف کرد. میزان 
افزايش حداکثر بار در تیرها بدون خاموت گذاری فشرده 
بیشتر می‌باشد. میزان افزایش حداکثر بار در تیر بدون 
خاموت گذاری فشرده با نیم درصد و یک درصد الیاف 
نسبت‌به نمونهُ مرجم مطابق شکل (۱۱) به‌ترتیب 
برابر۱۳/۵ و ۱۷/۵ درصد می‌باشد. میزان طاقت تیرهای 
61 و 1781 نسبت‌به تیر مرجع به‌ترتیب ۱/۷۲ و 


۱ افزایش یافته‌است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۹۲ 


۱20 )۲۸۷( 


05۵1۵66۴۱۵۳۴ )۴۱۳۰( 


شکل ۱٩‏ منحنی بار- تغییرمکان تیر مرجع و بتن توانمند با 


خاموت گذاری ویژه 


افزودن الیاف به تیرهای ۲1۳۳300 باعث افزایش 
حداکثر نیروی تحمل‌شده به‌میزان ۲ و ٩‏ درصد به‌ازای 
نیم و یک درصد الیاف می‌گردد. هم‌چنین شکل‌پذیری و 
جذب انرژی را افزایش می‌دهد. افزودن الیاف باعث نرم 
شدن نمودار می‌گردد. الیاف باعث افزایش نیروی جاری 
شدن آرماتور می‌شوند. در شکل (۱۷) نیروی جاری 
شدن آرماتورها به‌ترتیب ۱۶ و ۱۷ درصد نسبت‌به نمونة 
مرجع افزایش یافته‌است. تغییرمکان معادل ترک- 
خوردگی. جاری‌شدن و حداکثر بار افزایش می‌یابد. 
الیاف باعث انسجام تقو سین فرقتن و از انهدام ناحيه 


فشاری بتن جلوگیری می‌کند. 
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(۱۳۰) ها موه 


خاموت گذاری ویژه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار حمشی تیر مسلح طرهُ ساأحنه شده با ین الیافی توانمند... 


در بتن توانمتد دون خاهوت گلذاری فشسرده 
حداکثر نیروی تحمل شده به‌میزان 1/۵ و ۱۷۳/۵ درصد 
به‌ازای نیم و یک درصد الیاف نسبت‌به نمونهة بتن 
فشرده آثر بیشتری برروی افزایش حداکثر نیروی 
تحمل شده داشته است. هم چنین شکل‌پذیری و جدذبت 
انرژی را افزايش می‌دهد. نیروی جاری شدن آرماتورها 
جذب انرژی در تير 151151 نسبت‌به تير مرجع بیشتر 
است. هم‌چنین در تیرهای 11۳۳66 افت بار مشاهده 


نشده‌است. 


نتیجه گیری 

به‌منظور بررسی تأثیر بتن‌های کامپوزیتی سیمانی توانمند 

بر رفتار تیرهای بتن‌آرمهٌ طره‌ای و امکان‌سنجی 

جایگزینی این بتن‌ها برای حذف خاموت‌های فشرده در 
ناحیة بحرانی» شش نمونه تير طره‌ای شامل دو نمونة 

مرجم بتن معمولی با خاموت‌گذاری ویژه (505) و 

بدون خاموت‌گذاری ویژه (86) و چهار نمونه با بتن 

کامپوزیتی سیمانی توانمند ۲1۳۳10 (با نیم و یک 

درصد الیاف با خاموت گذاری ویژه به‌نام‌های 1 و 

5 ور بدون خاموت 8۳11 و 8100.5) تحت 

بار افزاینده قرار گرفتند که مشاهدات رفتاری و نتایج 

به‌دست‌آمده از انجام آزمایش‌ها برروی نمونه‌ها 

به‌صورت زیر ارائه می‌گردد: 

. در تیرهای بتنی مرجع با و بدون خاموت فشرده 
ترک‌ها با نرم‌شوندگی منحنی تنش- کرنش کششی 
همراه می‌شود و ظرفیت باربری سازه با افزايش 
ترک‌ها کاهش می‌پابد؛ لذا تکیه بر آرماتورها برای 
حفظ سازه ضروری است؛ اما در تیرهای با بتن 
کامپوزیتی توانمند میکروترک‌ها باعث ورود مصالح 
به مرحلهٌ سخت‌شوندگی می‌شود و ظرفیت باربری 


بالا می‌رود. 


سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 


۲ خاموت فشرده باعث سختی بیشتر تیرها و افزایش به ترتیب به‌میزان 1 و ۲ درصد افزایش یافته‌است. این 


جذب انرژی و شکل‌پذیری بالاتر می‌شود. بتن 
کامپوزیتی توانمند با یک درصد الیاف باعث انطباق 
تقریبی منحنی بار- تغییرمکان در حالت 
خاموت‌گذاری فشرده و غیرفشرده گردیده‌است. 
جذب انرژی و شکل‌پذیری و حداکثر بار تقریباً برابر 
شده‌است. درنتیجه می‌توان خاموت گذاری فشرده را 
در تیرهای کامپوزیتی توانمند با یک درصد الیاف 
حذف کرد. 

الیاف باعث افزایش حداکثر نیروی تحمل‌شده 
می‌شوند. حداکثر نیرو در تیرهای کامپوزیتی توانمند 


دارای خاموت فشرده با یک و نیم درصد الیاف 


میزان افزایش در تبرهای کامپوزیتی توانمند بدون 
خاموت فشرده با یک و نیم درصد الیاف به‌ترتیب 
برابر ۱۷/۵ و 8/۵ درصد می‌باشد که نشانگر تأثیر 
بیشتر الیاف در نمونه‌های فاقد خاموت فشرده‌است. 
باتوجه به الگوی ترک‌خوردگی در تیرهاء در 
نمونه‌های بتن توانمند الگوی ترک‌خوردگی به 
ترک‌های ریز چندگانه تبدیل می‌شود. میزان ترک‌ها 
در تیرهای با خاموت فشرده بیشتر است. 

میزان جذب انرژی و شکل‌پذیری در تیرهای 
کامپوزیتی توانمند نسبت‌به بتن مرجع به‌ترتیب در 
حالت: حداکثر» ٩۷‏ درصد و۲۲۲ برابر افزایش 


یافته‌است. 


نسبت به نمونةٌ مرجع بتن معمولی با خاموت فشرده 
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